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論文内容要旨 
 本論文では，経営工学的観点に基づき，その代表的な手法として知られる，オペレーシ
ョンズ・リサーチによる数理解析的アプローチ、および品質管理における統計的技法等を
駆使し，需要変動等の不確実性を考慮した生産システムに焦点をあて，最適生産マネジメ
ントシステムのあるべき姿について論じている． 
 第１章は序論であり，本研究の対象とする生産マネジメントモデルにおける従来研究の
流れを概観し，確率的変動を伴う不確実性を考慮した生産・在庫システムのモデリング，
およびその分析結果についてまとめ，本論文のアウトラインを示している． 
 第２章では，持続可能な生産マネジメントシステム構築のため，従来の大量生産・大量
消費型ものづくりシステムであるフォワード方向の生産・物流システムに対して，製品回
収・再生産に伴うバックワード方向のリバースサプライチェーンを併せもつ，循環型生産
システムをとりあげている．この循環を伴う生産システムにおいて、製品回収前にその特
性分類を行うことにより，製品の回収時における静脈的役割を果たすリバースサプライチ
ェーンの付加価値を高めるためのモデルを提案し，マルコフ決定過程(Markov Decision 
Process: MDP)を用いて，時間平均利得を最大化する最適政策を示している．MDPは，確
率的な変動を伴うシステムに対して最適確率制御則を与える有効な手法として知られてお
り，生産システムをはじめ，交通システムや情報・通信システム等，多くの経営システム
において応用されている．ここでは，複数サプライヤを考慮した製品回収システムをモデ
ル化し，製品分類による層別方策の重要性を数値的に示している．さらに異なるビジネス
環境を想定した上で，最適政策の特性についても検討を行っている． 
 第３章においては，不確実性を考慮した経営情報システム(Management Information 
System: MIS) の分析，および設計に関する検討を行っている．ここでは，業務処理時間に
おける確率的な変動を表現するための手法として，確率ペトリネット(Stochastic Petri Net: 
SPN)を適用してシステムをモデル化し，各作業工程におけるデータ等の平均滞留時間を求
めることにより，システムの性能評価を行っている．SPN は，視覚的かつ数学的取り扱い
が可能なシステム解析ツールとして知られている．ここで作業時間の不確実性は，指数分
布時間と結びつけられた矩形のトランジションにより表現され，情報システムにおけるデ
ータの流れは，トークンとよばれる黒点記号により表されており，これらの記号を用いる
ことで視覚的にも取り扱い易いシステムモデリングを行っている．さらにシミュレーショ
ン分析により，経営情報システムにおけるデータフローの平準化や，ボトルネック業務の
解消等を定量的に行うことが可能となり，新たなMISデザインアプローチの提案を行って
いる． 
 第４章では，サプライチェーンにおける生産・物流活動の不確実性を考慮した外注管理
システムについて議論している．ここでは，複数の外注先から部品を調達し，製品を完成
させる生産システムに焦点をあて，顧客需要や生産時間，さらに部品の調達時間の不確実
性を考慮したシステムを考え，一般化確率ペトリネット(Generalized Stochastic Petri Net: 
GSPN)によりモデル化を行っている．GSPNは，SPNにおけるシステム特性に加え，特定
の作業条件が満たされた場合に時間ゼロで作業が開始されるトランジションが追加された
モデルとなっており，複数サプライヤを含むサプライチェーンシステムに GSPN を適用す
ることにより，視覚的にも理解しやすい外注管理モデリングを行っている．また，本モデ
ルは，連続時間マルコフ連鎖としてシステムを記述することができ，製品あるいは部品在
庫量の定常確率を求めることが可能となり，いくつかのシナリオのもとで数値実験を行い，
平均在庫量に関する特性を示している．さらにタグチメソッドや階層化意思決定手法の経
営工学的アプローチにより，外注先選択モデルを提案している． 
 確率的な変動を考慮した製品回収システムの分析について，第５章では論じている．こ
こでは製品ライフサイクルを終えた製品が回収され，分解・修復後に顧客の不確実需要へ
対応するための再生産システムの部品として利用されるシステムを考えている．この時，
回収された製品は，次の再生産に利用される部品となるため，従来の生産システムにおけ
る在庫とは異なる概念が必要となり，これを仮想在庫(Virtual Inventory)と名付けて新たな
生産システムモデルの提案を行っている．製品回収システムにおいてはこの仮想在庫を含
めた在庫管理が求められることになる．そこで本研究においては，製品回収率と再生産率
を考慮した新たな生産・在庫モデルを提案し，所与の生産条件のもとで，製品回収を考慮
した生産システムの特性を明らかにしている． 
 第６章においては，マルコフ連鎖を用いて最大再生産回数を考慮した製品回収システム
の一般化モデルを示し，システムの性能評価を行っている．ここでは，回収された製品が
保管された時間経過を仮想在庫の年齢としてとらえ，製品の在庫量および各年齢の仮想在
庫量ベクトルをシステムの状態として，マルコフモデルを構築している．マルコフモデル
においては，将来の状態が現在の状態にのみ依存し，過去の状態には依存しないという特
性を用いて，生産システムの状態推移や期待コストを定義し，定常状態における状態確率
を求めることにより，システムの性能評価を行っている．本提案モデルにより，平均費用
を最小化する最適な製品回収率等が示されている． 
 第７章では，確率的需要変動を伴い仮想在庫を含む生産システムを，マルコフ決定過程
(MDP)によって定式化を行い，平均費用を最小化する最適発注政策を求めている．MDPは，
費用関数，推移関数がシステムの現在の状態のみに依存するようなクラスの確率的逐次決
定過程である．逐次決定過程とは，ある意思決定者の制御下にある動的システムの１つの
モデルである．決定がなされ得る各期間において，意思決定者はシステムの状態を観測し，
この観測情報に基づいて，取り得る行動の選択肢（決定）の集合の中から，ある決定を選
び出す．この結果として，全ての状態において選ばれた決定を政策とよび，この政策のも
とで，意思決定者は利得またはコストを受け取り，引き続くシステムの状態推移の確率が
規定される．ここでは，製品及び仮想部品在庫量を状態として，各期のはじめに状態を観
測し，意思決定者が決定として部品発注量を決めるモデルを提案している．すなわち，各
期の在庫量を観測して発注量を決めることにより，次期における状態の推移とそれに伴う
コストが規定されることとなる．この時間平均マルコフ決定過程において，最適発注政策
を求める解法としては政策反復法が広く知られており，本研究でも政策反復法を用いて最
適発注政策を求めている．さらに，この生産システムにおける種々のコストパラメータを
直交配列表に割り付けた数値実験を行い，その要因効果を分散分析法により示している． 
 分解工程におけるかんばん方式の適用について，第８章では論じている．かんばん方式
とは，ジャストインタイム(Just-In-Time: JIT)生産システムにおいて，後工程引き取り・後
補充生産を実現するための情報伝達・制御手段として用いられる引っ張り型の生産管理方
式であり，通常，かんばんは生産指示かんばんと引き取りかんばんの二つに大別される．
ここでは，分解工程システムに焦点をあて，分解された部品や分解途中の製品の管理にか
んばん方式を適用した新たな生産マネジメントモデルを提案している．さらに，提案した
かんばん方式による引っ張り型システムとMRP(Material requirements Planning)に代表
される押し出し型システムとの比較を行い，引っ張り型システムが，より高い利得を得る
ことをシミュレーションにより示している． 
 第 9章では，生産システム改善のため，品質マネジメントシステムに焦点をあて，ISO9000
シリーズと TQM(Total Quality Management)の統合による戦略的先手管理システムの提
案を行っている．ISO9000 シリーズは，品質マネジメントに関する国際標準規格であり，
海外はもとより我が国の企業においても認証取得が盛んに行われてきた．しかしながら，
認証所得企業において品質に関する不祥事も発生しており，その有効性を疑問視する声も
出てきている．一方，TQMは我が国における全員参加型品質管理活動の経営への貢献を目
指したものであるが，その客観的な手順については必ずしも明確ではない部分もあるとい
える．そこで ISO の規格要求事項と TQM 活動を有機的に結び付けた戦略的な品質マネジ
メントへの取組みとして，先手管理アプローチを提案している．生産活動において品質不
良等の問題が発生した後に対処する従来の後手管理に対して，先手管理とは，問題が起こ
る前に事前にアクションをとるものであり，これまでの品質マネジメントにはない，新し
い生産マネジメントシステムの提案といえる． 
 第 10章においては，不確実な製品需要のもとで，部品の品質を考慮した閉ループ生産シ
ステムの最適設計について論じている．ここでは，回収製品より分解後に得られた部品を
複数の品質レベルに分類し，それらの異なる品質レベルに対して，どのレベルを優先して
再生産に使用するかを規定する優先生産政策を与えている．需要の不確実性を考慮したこ
の単一工程閉ループ生産システムをMDPとして定式化し，平均費用を最小化する最適発注
政策を求めている．さらに，多くの要因効果を確認するための品質管理技法として知られ
る実験計画法を用いて，需要分散や各種コスト要因を取り上げて水準を与え，実験の割り
付けを行い，各優先生産政策のもとにおいて最小平均費用を求めている．これにより，閉
ループ生産システムの設計において，各優先生産政策のもとで考慮すべきシステムの要因
と設定すべき水準の決定法を示している． 
 第 11章では，これまで各章において論じられてきた，不確実性を考慮した最適生産シス
テムに関する研究の成果等が，結論としてまとめられている． 
 
